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摘要 :绿色 植物 叶片 的 功能 性 状 能 用 来 解释 不 同 层次 复杂 的 生态 学 过 程 ,被 认为 对 植物 的 生存 s 生 长 和 繁殖 具有 重要 的 影响 。 
该 研究 对 甘南 亚 高 寒 草 匈 坡 向 梯度 代表 物种 的 叶片 形态 和 光合 特性 进行 测定 ,分 析 了 各 坡 向 的 土壤 因子 比较 不 同 物种 ( 矮 涯 
草 , 米 口袋 、 浦 公关 和 金 露 梅 ) 之 间 的 性 状 差异 ,研究 叶片 光合 及 形态 特征 与 土壤 因子 之 间 的 相关 性 。 绪 果 表明 1) 不同 坡 向 的 
土壤 因子 有 着 显著 差异 ,土壤 含水 量 \ 土 壤 全 磷 土壤 全 氮 及 有 机 碳 含 量 总 体 表 现 为 北 坡 > 南 坡 , 面 士 壤 温度 及 光照 度 则 是 南 坡 
> 北 坡 。2) 坡 向 上 不 同 物种 在 比 叶 面积 \ 净 光合 速率 和 叶 5"C 值 等 方面 有 着 显著 的 差异 ,比如 物种 在 北 坡 具有 较 高 的 比 叶 面积 
和 叶片 含水 量 , 而 物种 在 南 坡 具 有 较 高 的 净 光 合 速率 、 相 对 叶绿素 . 叶 干 物质 量 及 5*C 伪 8。 3) 元 余 分 析 结 果 显 示 ,物种 的 叶片 形 
态 及 光合 特性 与 土壤 因子 之 间 都 具有 显著 的 相关 关系 ,其 中 土壤 含水 量变 化 的 响应 最 为 敏感 。 该 研究 揭示 了 亚 高 寒 草 向 坡 向 
梯度 上 植物 物种 在 叶片 功能 性 状 上 的 显著 分 化 ,使 得 这 些 物种 能 在 同一 个 草地 群落 中 共存 。 
关键 词 : 亚 高 寒 草 甸 ;功能 性 状 ;叶片 形态 ;光合 生理 特征 ;稳定 碳 同位 素 


Studies on physiological and leaf morphological traits for photosynthesis on 


different slopes in a subalpine meadow 
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Abstract: The functional traits of plafit leaves are considered to have significant effects on the survival, growth, and 
reproduction of plants. These traits are thus widely used to explain complex ecological processes at different levels. In this 
study, measurements of jeaf morpfiolagical traits and photosynthesis taken from plants growing along typical slope aspect 
gradients in a subalpihe meadow oflGannan were utilized to characterize the soil factors of each aspect, differences in plant 
species( Kobresia humilis, Gueldenstaedtia verna, Taraxacum lugubre, and Potentilla fruticosa), and correlations between 
the photosynthetic and morphological characteristics and soil factors. The following results were obtained (1) Soil factors 
were distinctlyl differentEon different slopes. Soil water content (SWC), soil total phosphorus (STP), soil total nitrogen 
(STN) ,Mafid 86il organic carbon (SOC) were generally higher on the northern slope (N) than on the southern slope (S) ， 
where soilWtemperature (ST) and light intensity (LI)were apparently greater on S than on N. (2) The specific leaf area 
(SEA ), het photosynthetic rate (P,), and leaf SC value were significantly different among the different plant species. 


SEA aitrleaf water content (LWC) were higher on N, where as P,, SPAD, leaf dry matter content (LDMC ) ,and 6°C 


were higher on S. (3) Redundancy analysis showed a high correlation between leaf traits and soil factors. In particular, 
SWC showed the most sensitive response to change. This study revealed that the significant differences in plant leaf 


functional traits at different slope gradients in a subalpine meadow enables species to coexist in the same grassland 
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植物 功能 性 状 是 植物 响应 环境 变化 并 对 生态 系统 功能 有 一 定 影 响 的 植物 结构 和 生理 特性 ,这 些 特性 对 生 
态 系统 结构 特征 具有 一 定 的 响应 。 功 能 性 状 通 过 影响 个 体 的 生存 .生长 .生殖 来 间接 地 影响 其 适合 度 , 可 


以 作为 预测 有 机 体 生 长 表现 的 重要 指标 中 。 物 种 间 在 功能 性 状 间 的 差异 既 反 映 了 其 所 处 的 生境 特征 ,也 体 
现 了 它们 不 同 的 资源 利用 方式 。 比 如 生长 在 水 分 不 足 生境 中 的 植物 一 般 具 有 较 小 的 比 叶 面积 GSLA) 和 较 低 
的 叶片 含水 量 (LWC ) ,体现 了 在 控制 水 分 散失 和 提高 生长 速率 之 间 的 权衡 '31。 

叶片 是 植物 与 外 界 环境 进行 物质 与 能 量 交换 的 主要 器 官 ,是 植物 获取 能 量 的 最 重要 的 组 织 结 构 , 因 此 叶 
片 水 平 功 能 性 状 的 研究 是 植物 生态 学 长 期 以 来 研究 的 重点 之 一 '*。 植 物 叶片 的 光合 生理 和 形态 特征 (例如 
SLA .和 干 物质 量 (LDMC) \ 净 光合 速率 (P,) .5 C、 相 对 叶绿素 (SPAD) 等 ) 体 现 了 植物 的 生长 策略 和 资源 利用 
方式 ,是 植物 与 环境 长 期 相互 作用 的 结果 ,也 是 植物 完成 生活 史 周 期 和 适应 环境 的 重要 生理 生态 特性 '“"。 
植物 的 光合 生理 和 叶片 形态 特征 除了 受到 诸多 自然 环境 因子 的 影响 外 ,在 不 同 物 种 之 间 也 有 很 大 差异 '"， 
比如 杂 草 类 植物 一 般 具 有 较 大 的 SLA 和 较 低 的 水 分 利用 效率 ( WUE) ,而 未 草 类 植物 则 具有 较 高 的 WUE 等 。 
因此 ,研究 同一 地 域 不 同 植物 物种 光合 和 叶片 形态 特征 之 间 的 差 屏 ,对 于 理解 和 预测 整个 群落 的 资源 利用 及 
群落 结构 动态 具有 重要 的 意义 '”。 

高 寒 草 甸 是 青藏 高 原 重要 的 草地 类 型 ,在 这 个 特殊 的 地 理 单元 上 具有 其 独特 的 气候 特征 ,被 认为 是 气候 
变化 的 敏感 区 域 。 而 坡 向 是 青藏 高 原 地 区 的 主要 地 形 因 竹 之 一 , 坡 向 影响 了 地 面 与 风向 的 夹 角 和 地 面 接受 的 
太阳 光 辐 射 , 这 使 得 不 同 坡 向 之 间 的 光照 度 (1L1) 守 壤 温度 (ST) .土壤 含水 量 (SWC) .养分 和 植被 分 布 均 受 到 
影响 ,是 研究 群落 在 微 气 候 生境 的 发 展 .群落 结构 和 功能 变化 ,尤其 是 研究 植物 功能 性 状 对 生态 系统 功能 响应 
的 良好 和 载体。 研究 认为 ,从 北 坡 到 南 坡 的 上 毕 境 梯度 上 ,SWC 在 不 断 减少 ,ST 和 LI 在 不 断 增加 ,在 此 过 程 中 , 植 
物 为 适应 减少 的 水 分 供给 ,其 在 功能 性 状 方面 必然 也 会 表现 出 一 定 的 响应 50" 。 在 此 情况 下 ,我 们 提出 如 下 科 
学 假说 :在 甘南 亚 高 寒 草 甸 中 ,植物 功能 性 状 对 不 同 坡 向 SWC 、ST、LI 及 养分 的 响应 具有 一 定 的 规律 性 , 则 可 
以 推测 :在 北 坡 - 南 坡 梯度 上 , 随 着 环境 因子 的 变化 ,植物 的 光合 生理 和 叶片 形态 等 也 会 发 生 相 应 变化 。 另 外 ， 
植物 需要 从 土壤 中 吸收 水 分 和 养分 等 用 于 光合 作用 和 燕 腾 作用 ,所 以 ,叶片 的 SLA、LDMC、P,、5“C、SPAD 值 
等 与 土壤 因子 存在 直接 关系 。 三 般 来 说 , 随 着 坡 向 SWC 的 增加 ,ST 和 LI 的 减少 ,P, 气孔 导 度 等 随 坡 向 有 降 
低 的 趋势 "。 因 此 ,时 片 的 SLA 、LDMC 、P,、5"C、SPAD 与 这 些 土壤 因子 间 理 应 存在 显著 的 关系 。 为 了 验证 
以 上 科学 假说 ,本 人 研究 选择 在 甘南 亚 高 寒 草 和 馈 的 山地 坡 向 间 , 通 过 研究 植物 功能 性 状 和 SWC 土壤 养分 ST 及 
LI 的 规律 以 及 它们 之 间 的 相关 关系 ,分 析 植 物 SLA .LDMC 、55C 值 P, .SPAD 及 LWC 等 植物 功能 性 状 是 否 与 
其 环境 因 于 间 上 其 有 显著 关系 。 解 决 上 述 科学 问题 ,将 有 助 于 揭示 微 气候 生境 植物 适应 环境 因子 变化 的 功能 
策略 : 


i_ 村 和 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

实验 地 位 于 甘肃 省 甘南 藏族 自治 州 合作 市 附近 的 兰州 大 学 高 寒 草 和 多 与 湿地 生态 系统 定位 研究 站 ,地理 位 
置 为 N34"56' ,E102°54' ,海拔 3010m。 年 均 气 温 2.1Y ,年 均 降 水 量 558.9mm。 最 冷 的 12 月 至 次 年 2 月 平均 
气温 -8.8Y ,最 热 的 6 月 一 8 月 平均 气温 为 11.6% , >0% 的 年 积温 为 1732% 左右 , 南 坡 和 西南 坡 主要 以 矮 党 
草 ( Kobresia humilis) 、 三 刺 草 (Aristida tirisete)、 及 犹 公 英 (Taraxacum lueubre) 等 为 主 ; 西 坡 主要 以 黄花 环 豆 
( Oxytropis ochrocephala ) \ 米 口袋 ( Gueldenstaedtia verna ) 等 为 优 热 种 ; 西 北 坡 和 北 坡 主要 以 金 露 梅 ( Potentilla 
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fruticosa ) 灌 从 及 珠 芽 蔓 ( Polygonum zizipurum) 、 鹅 绒 萎 陵 菜 ( Potentilla anserine) 等 杂 类 草 为 主要 优势 种 。 土 壤 
为 高 寒 草 甸 土 。 
1.2 实验 设计 

实验 于 2015 年 7 月 上 旬 到 8 月 上 旬 进 行 ,在 合作 站 附近 选择 一 座 南北 坡 分 异 明 显 的 山地 ,测定 坡 向 使 用 
360" 罗 盘 ,在 海拔 3000m 的 山体 中 部 (坡度 见 表 1) ,采用 顺 时 针 方 向 布设 5 个 研究 样 地 , 样 地 间距 约 25 一 
35m ,分别 标记 N( 北 坡 ) .NW( 西北 坡 ) W( 西 坡 ) .SW( 西 南 坡 ) 及 S( 南 坡 )。 在 每 个 样 地 中 部 , 沿 山 体 垂直 
方向 布设 4 个 调查 样 方 ,大 小 均 为 50cmx50cm ,间隔 lm ,调查 每 个 样 方 的 物种 数 .个 体 数 及 盖 度 。 同 时 别 用 直 
径 5cm 规格 的 土 销 在 每 个 样 方 内 采用 对 角 线 方法 分 别 销 取 5 外 土壤 (0 一 20cm) 及 (20 一 40cm ) ,混合 装 入 铅 
盒 ,用 来 做 后 续 的 水 分 分 析 。 其 样 地 布设 见 图 1。 

表 1 不 同 坡 向 植被 变化 特征 (平均 值 + 标准 误 ) 
Table 1 Variation characteristics of vegetation in different slope aspect ( Mea 晤 SSE) 


坡 向 优势 种 及 重要 值 坡度 善 度 丰富 度 多 样 性 指数 


Slope aspect Dominant species and important value Gradient(°) Coverage( % ) Richness Shannon 
北 坡 N 金 露 梅 Potentilla fruticosa( 0.533)* 20.02+1.05 96.61+2.1 3357#2103 4.2617+0.09 


珠 芽 蔓 Polygonum vivipurum( 0.308)”* 
笋 观 草 Roegneria kamoji( 0.109)“* 
绵 毛 凤 毛 菊 Saussurea longifolia( 0.105) 
线 叶 龙 胆 Gentiana farreri( 0.099) 
老 芍 草 Geranium wilfordii( 0.098) 
6 北 坡 NW 金 露 梅 Potentilla fruticosa( 0.401)“ 21.11+1.12 90.24+2.45 30.04+1.01 4.0313+0.17 
唐 松 草 Thalictrum alpinum( 0.211)“* 
乳 浆 大 戟 Euphorbia esula( 0.198)* 
际 芽 草 Polygonum vivipurum( 0.299)* 
圆 叶 董 菜 Viola rockiana (0.085) 
羊 茅 Fesiuca ovina( 0.066) 
上 坡 W 黄花 环 豆 Oxytropis ochrocephala( 0.288)“ 24.38+1.26 80.04+2.5 25.62+1.52 3.8445+0.21 
米 口 袋 Gueldenstaedtia verna (0.263) 
首 蒂 Medicago sativa( 0.2033 基 
多 枝 黄芪 Astragalustpolytladus(0.199)* 
火绒 草 感 oniopodiarm chi(00.102) 
狠毒 5teller& chamaejisne( 0.092) 
j 南 坡 SW 狼 毒 Siellera Shamaejasme( 0.253) * 29.25+1.42 70.12+2.8 20.37+1.08 3.8169+0.11 
火绒 草 [Leoniopodium chuii( 0.249)* 
矮 嵩 草 Kobresia humilis (0.208)”* 
狗 娃 花 Heteropappus hispidus (0.197)”* 
米 品 袋 Gueldenstaedtia verna( 0.101) 
薄 公 英 Taraxacum lugubre( 0.094) 
南 坡 S 三 刺 草 Aristida triseta( 0.311)* 32.08+1.36 63.38+2.35 17.41+1.23 3.4443+0.12 
矮 需 草 Kobresia humilis( 0.289)* 
秦 殴 Gentiana macrophylla( 0.276)* 
米 口 袋 Gueldenstaedtia verna(0.198)* 
猜 公 英 Taraxacum lugubre( 0.189) 


* 为 各 坡 向 优势 种 


1.2.1 环境 因子 测定 
用 烘 干 法 重复 3 次 测定 土壤 含水 量 ,并 用 此 公式 SWC = (mass;-massi ) /massi 进 行 计 算 。 测 量 土壤 温度 用 
EM50( Decagon , USA ) ,并 重复 3 次 。 测 量 各 样 地 光照 度 用 Sunfleck Ceptometer( 型 号 ZDS-10) 进 行 测 量 , 并 与 
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地 面 保持 水 平 ,测量 高 度 距离 地 面 60cm; 设置 测量 时 间 
从 6:00am 一 20:00pm ,每 1 个 小 时 测量 1 次 。 在 2015 
年 的 6 一 9 月 份 ,在 每 个 样 地 相隔 20 天 左右 测量 土壤 含 
水 量 . 土 温和 光照 度 共 4 次 。 
1.2.2 ”土壤 养分 的 测定 

土壤 全 毛 采 用 硫酸 -K,S0,:CuS0,:Se 催化 法 消 者 ， 
然后 用 SmartChem 200 化 学 分 析 仪 器 ( WestCo Scientific 
Instruments ，Brookfield ,， CT, USA ) 进行 测试 。 土 壤 全 们 
用 HSO,-HC10, 消 者 后 ,采用 铀 锁 抗 法 显 色 法 测定 。 土 
壤 有 机 碳 采 用 重 铬 酸 钾 容 量 法 
1.2.3 物种 多 样 性 指数 及 重要 值 的 计算 公式 

丰富 度 指数 R=5 

物种 多 样 性 指数 的 计算 方法 采用 Shannon-Wiener 

§ 数 计算 法 图 1 研究 区 样 地 布置 图 


8 Fig.1 Sampleplot of thefstudy area 
H=- > (PlnP,) N: 北 坡 North sbpe; NW: 西北 坡 North west slope; W: 西 坡 West 

六 所 在 样 方 中 物 种 的 总 数 。 slope; SW :西南 城 West south slope; S: 南 坡 South slope 
es 为 了 确定 各 个 坡 向 的 优势 种 ,通过 计算 其 重要 值 来 判定 ,重要 值 计算 方法 如 下 : 
OO 重要 值 = ( 相对 多 度 + 相对 盖 度 + 相对 频 度 )73 
C00 1.2.4 植物 叶片 性 状 的 测定 
2015 年 7 月 上 旬 到 8 月 上 旬 , 选 择 晴 朗 天 气 (大 气 渴 认为 25% ,光照 强度 为 92K) ,使 用 便携 式 光 合 测定 
」 仪 (LL6400,LLCOR,Lincoln,NE,USA) ,于 上 年 9300 一 年 :30 ,测定 植物 叶片 的 气体 交换 参数 。 测 定时 选用 开 
放 气 路 ,空气 流速 为 S00umol/s ,用 红 蓝光 源 提 供 J000jmol ms ! 光 强 。 随 机 选取 长 势 良 好 的 物种 3 一 6 株 ， 
取 中 端 健康 叶片 进行 测量 ,并 做 3 一 4 次 重复 ,数据 稳定 后 读数 。 用 便携 式 叶绿素 仪 (SPAD- 502, Minolta 
Camera Co,Osaka,Japan ) 测定 植物 叶 刻 SPAD 值 , 所 测 物 种 及 重复 数 与 测定 光合 特征 值 时 的 一 致 。SPAD-502 
是 在 比较 650nm 和 940nm 波长 的 光线 授 射 率 的 基础 上 测定 的 5 ,因此 所 测 叶绿素 含量 是 一 个 相对 值 。 
O 在 各 样 地 内 摘 取 物 种 的 健康 叶片 ,标记 好 并 装 和 人 自封 袋 带 回 实验 室 ,扫描 叶片 保存 图 像 并 称 其 鲜 重 及 饮 
和 人 鲜 重 ,之 后 烘 干 称 重 ,计算 吓 面 积 用 ImageJ 软件 。 比 叶 面 积 (SLA ) 表示 为 叶 面积 /叶片 干 重 ;叶片 干 物质 量 
(LDMC) 用 叶片 干 重 X 叶 刻 饱 和 鲜 重 表示 ;叶片 相对 含水 量 表 示 为 (叶片 鲜 重 - 叶 片 干 重 )/( 叶 片 饱 和 鲜 重 - 叶 
片 干 重 ) x100% 。 
1.2.5 植物 叶片 六 C 值 的 测定 

在 实验 宇内 把 摘 回 的 植物 叶片 用 超 纯 水 洗 净 并 自然 蚊 干 ,70%C 烘 干 48h ,使 样品 完全 干燥 ,粉碎 后 ,过 100 
日 第 凶 吉 样 晶 均 一 化 。 取 植物 粉末 2mg 置 入 TOCZTNb 分 析 仪 中 将 样品 燃烧 成 C0, ,并 收集 。 再 将 收集 到 的 
CO3 气 体 注入 碳 同 位 素 分 析 仪 (CCIA-36d) 进 行 稳定 碳 同位 素 值 分 析 ""] 。 分 析 精 度 + 0.1%o。 其 中 ,稳定 碳 同 
位 素 (8- C) 的 计算 公式 可 表示 为 : 

5 C=(R aeZRaa-1)x1000, 式 中 ,Re 指 植 物 样品 的 "CO C 值 ;Riww 指 通用 的 "CL"C 标准 化 石 标 
样 (一 种 出 自 美国 南 卡罗来纳 州 的 碳酸 盐 陨石 )。 由 于 植物 样品 的 SC/*C 值 总 是 低 于 标 样 的 8CZ2C 值 ,因此 
上 式 计算 结果 为 负 值 ,其 绝对 值 越 大 ,表示 SC 丰 度 越 低 。 
1.3 数据 分 析 

采用 Excel2007 统计 计算 数据 ,用 SPSS18.0 软件 进行 one-way ANOVA 差异 性 检验 和 相关 性 分 析 , 并 用 
sigmplot10.0 作 图 ,RDA 分 析 应 用 国际 标准 通用 软件 CANOCO4.5.1 进行 。 


Til 


http://www.ecologica.cn 


8530 生 态 学 报 37 卷 


2 结果 与 分 析 


2.1 SWC .ST 及 LI 随 坡 向 的 变化 

从 北 坡 到 南 坡 ,环境 因子 均 发 生 了 变化 ,其 中 SWC 在 3 个 月 的 4 次 测量 中 差异 最 明显 ,从 测量 的 平均 值 
来 分 析 ,不同 坡 向 之 间 均 有 显著 差异 (P<0.05) ,表现 是 从 南 坡 到 北 坡 的 递增 趋势 ;ST 和 LI 则 表现 出 了 相反 的 
变化 趋势 ,从 南 坡 到 北 坡 呈 递减 趋势 ,7 月 份 的 土 温 高 于 其 他 两 个 月 ,各 测量 月 平均 值 在 不 同 坡 向 之 间 有 显著 
差异 (P<0.05) ;LI 北 坡 只 有 580lx ,而 南 坡 最 高 为 7301x ,从 不 同 测量 月 份 来 看 ,8.9 月 份 的 LI 在 不 同 坡 向 岁 低 
于 7 月 份 的 。 各 月 测量 平均 值 南 坡 与 北 坡 之 间 有 显著 差异 (P<0.05) ,其 他 坡 向 差异 不 大 (图 2) 。 
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图 2 土壤 水 分 (SWC) 、 温 度 (ST) 及 光照 度 (L1) 随 坡 向 的 变化 ( Mean+SE) 
Fig.2 Change in SWC, ST and LI on different slope aspects ( Mean+SE ) 
N : 北 坡 ;NW : 西北 坡 ;W: 西 坡 ;SW: F 南 ;S: 南 坡 


2 这 书 六 养分 在 不 同 坡 向 的 变化 

0 一 20cm 的 土 层 中 ,土壤 全 气 (STN) 和 土壤 有 机 碳 含量 (SOC ) 都 是 北 坡 > 南 坡 , 西 坡 相 对 较 低 ,STN 北 坡 、 
西北 坡 、 西 南 坡 、 南 坡 与 西 坡 之 间 有 显著 差异 (P<0.05)。SOC 是 北 坡 西北 坡 和 西 坡 西南 坡 、 南 坡 之 间 均 有 
显著 差异 (P<0.05) 。 而 土壤 全 磷 含 量 (STP ) 的 变化 则 不 同 , 自 南 坡 、 西 南 坡 、 西 坡 、 西 北 坡 到 北 坡 依 次 增 大 ， 
对 不 同 坡 向 STP 进行 差异 显著 性 检验 ,0 一 20cm STP 在 不 同 坡 向 均 表 现 出 显著 差异 (P<0.05)。20 一 40cm 的 
STN 、SOC ,STP 的 变化 趋势 与 0 一 20cm 一 致 ,但 总 体 都 低 于 0 一 20cm 土壤 ,表现 出 表层 土壤 养分 富 集 现象 。 
20 一 40cm STN 的 变化 与 0 一 20cm 不 一 致 ,趋势 为 北 坡 > 西北 坡 > 南 坡 > 西 坡 > 西南 坡 ,但 其 值 在 不 同 坡 向 低 于 
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表层 土壤 (图 3)。 
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3 不同 坡 向 土壤 养分 的 变化 特点 ( Mean+SE ) 


Fig.37 Variation of the soil nutrients in different slope aspects ( Mean+SE ) 


N: 北 坡 ;NW: 西北 坡 ; 现 西 坡 ;SW: 西南 ;$: 南 坡 ; 同一 部 分 具有 不 同 字母 的 表示 差异 显著 ( P<0.05) 


2.3 不 同 坡 向 植物 群落 结构 的 变化 

从 表 1 可 以 看 出 ,优势 种 及 群落 结构 在 坡 向 梯度 上 发 生 了 显著 的 变化 : 南 坡 西南 坡 的 物种 分 布 较 少 , 主要 
物种 有 水 草 科 的 矮 高 草 (Kobresia humilis ) 与 菊 科 的 蒲公英 (Tauraxacum lugubre ) 等 ; 西 坡 的 豆 科 类 物种 占据 比较 
大 的 优势 ; 而 北 坡 西北 坡 则 主要 以 金 露 梅 ( Potentilla fruticosa ) 汉 从 为 主 ,并 伴生 一 些 杂 类 草 ( 即 非 豆 科 杂 草 )。 
物种 丰富 度 .多 样 性 指数 及 盖 度 自 北 坡 到 南 坡 呈 递减 趋势 ,而 且 南 坡 的 坡度 (32.08" ) 明 显 大 于 北 坡 (20.02") 。 
2.4“” 沧 合 牛 理 和 叶片 形态 特征 的 生境 差异 

由 图 4 可 知 , 北 坡 - 南 坡 梯 度 上 ,4 种 代表 物种 的 6 个 性 状 均 发 生 了 不 同 程度 的 变化 ,其 中 矮 高 草 在 西南 坡 


具有 最 大 的 LDMC(0.38) , 北 坡 、 西 北 坡 与 西 坡 西南 坡 及 南 坡 之 间 有 显著 差异 (P<0.05)。 薄 公 英 在 西北 坡 具 


有 最 小 的 LDMC(0.17) , 北 坡 西 坡 .西南 坡 与 西北 坡 及 南 坡 之 间 有 显著 差异 (P<0.05) 。 米 口袋 的 LDMC 北 


坡 西 北 坡 、 西 坡 与 西南 坡 、 南 坡 之 间 有 显著 差异 (P<0.05)。 金 露 梅 北 坡 与 西北 坡 及 西 坡 之 间 有 显著 差异 


(P<0.05)。P, 的 最 大 值 出 现在 南 坡 的 矮 党 草 (18.69pwmolC0, ms) ,而 最 小 值 是 西 坡 的 金 露 梅 (8.01 


= 


hmolCO, ms 


) ,总 体 来 看 ,物种 在 北 坡 - 南 坡 梯度 上 已, 不 断 增 大 。SLA 的 最 大 值 是 北 坡 的 蒲公英 (252.73 


cm*/g) ,最 小 值 是 南 坡 的 矮 渍 草 (78.26cm /g)。 在 北 坡 - 南 坡 梯 度 上 ,SLA 呈 减 小 趋势 。4 个 共有 种 的 叶片 
5"C 值 在 坡 向 梯度 上 均 有 显著 差异 (P<0.05) ,其 中 , 矮 沉 草 的 8"C 值 在 南 坡 最 大 为 ( -23.02%o) , 金 露 梅 的 8"C 
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值 在 北 坡 最 小 为 (-31.01%o)。LWC 从 北 坡 - 南 坡 呈 逐渐 减少 趋势 ,其 中 蒲公英 的 LWC 在 北 坡 最 大 为 
(7.05% ) ,最 小 值 是 西 坡 的 矮 沉 草 (2.21%)。 北 坡 - 南 坡 梯 度 上 ,4 个 物种 的 SPAD 值 不 断 增 大 ,其 中 米 口 袋 在 
北 坡 具有 最 大 的 SPAD 值 (43.41) ,最 小 值 是 西北 坡 的 金 露 梅 (23.04) 。 对 同一 物种 在 不 同 坡 向 的 性 状 特征 值 
进行 比较 发 现 ,LDMC 、P, .52C 及 SPAD 值 在 北 坡 - 南 坡 梯度 上 呈 递 增 趋势 ,而 SLA LWC 呈 递 减 趋势 。 
2.5 植物 叶 性 状 与 环境 因子 的 关系 

本 研究 采用 宛 余 分 析 (RDA) 方 法 , 按 5 个 坡 向 统一 处 理 数据 进行 分 析 , 将 植物 叶片 的 6 个 主要 性 状 作为 
物种 ( species) ,将 6 项 土壤 因子 作为 环境 因素 (environments) ,并 将 2 个 变量 组 进行 RDA 分 析 ( 图 5) 图 中 
实 线 箭 头 所 处 的 象限 表示 环境 因子 与 排序 轴 之 间 的 正 负 相关 性 ,箭头 连 线 的 长 度 代表 着 某 个 环境 因 予 与 研究 
对 象 相关 程度 的 大 小 , 连 线 越 长 ,影响 越 大 。 箭 头 与 箭头 之 间 的 夹 角 越 小 ,相关 性 越 大 ,反之 越 小 。 实 线 箭 头 
与 排序 轴 的 夹 角 代 表 着 某 个 环境 因子 与 排序 轴 的 相关 性 大 小 。 图 5 显示 , 矮 沉 草 、 米 口袋 蒲公英 及 金 露 梅 的 
SLA LWC 总 体 上 与 SWC STN STP 及 SOC 呈正 相关 ,与 ST、LI 呈 负 相关 ,性 状 指标 SPAD .P, SSC .LDMC 则 
与 SWC STN STP 及 SOC 星 负 相 关 关 系 ,与 ST LI 呈正 相关 相关 系 , 且 相 关 性 大 小 表现 为 8SWC>STP >ST> 
SOC >LI> STN。 表 2 为 各 物种 RDA 第 一 、 二 排序 轴 与 环境 及 土壤 因子 的 相关 系数 由 表 )2 可 以 看 出 ,环境 因 
子 对 植物 叶片 性 状 的 前 2 轴 的 累积 解释 量 占 特征 值 的 总 和 均 达 99% 以 上 ,表明 排序 辅 可 有 效 反 映 甘 南亚 高 
寒 草 旬 微 气候 生境 上 土壤 及 其 他 环境 因子 的 梯度 变化 特征 。 


表 2 各 物种 RDA 排序 轴 与 环境 因子 的 相关 系数 


Table 2 Correlation coefficients of first two RDA axes and enivironmental factors of each species 


质 嵩 草 米 口 和 东 公 英 爹 需 梅 
™ 环境 因子 Kobresia humilis Gueldenstaedtia verna Taraxacum lugubre Potentilla fruticosa 
OO Environmental factors 轴 1 轴 2 轴 1 轴 肥 轴 1 轴 2 轴 1 轴 2 
(ee ) Axes 1 Axes 2 Axes 1 Axes 2 Axes 1 Axes 2 Axes 1 Axes 2 
I TN 0.4089 —0.8801 0.2478 0.2745 —0.3322 0.0428 一 0.8597 0.5107 
2 TP 0.9392 0.123 0:9819 0.1219 一 0.9709 0.2378 -0.6083 0.7937 
SOC 0.8239 -0.5193 0.7614 0.0204 -0.7725 0.1881 —0.8672 0.4979 
LI —0.5987 —0.4824 —0.5199 —0.2301 0.5974 0.6986 0.6184 —0.7859 
SE 一 0.8298 -0.5075 —0.9281 —0.0139 0.8885 —0.1508 0.2469 一 0.969 
SWC 0.9564 =0.0766 0.9455 0.2196 —0.9672 0.1653 —0.6588 0.7523 
二 99.60% 99W90% 99.40% 100% 98.80% 99.90% 98.10% 100% 


3 结论 与 讨论 


3.1 南北 坡 梯度 二 环境 因子 变化 特征 

光照 强度 容易 受 地 形 因 素 的 影响 ,而 土壤 温度 、 水 分 等 又 会 受到 光照 强度 的 影响 。 本 研究 中 ,从 北 坡 - 南 
坡 的 坡 向 梯度 上 ,环境 因子 发 生 了 很 大 变化 ,土壤 含水 量 在 4 次 测量 中 都 呈现 出 了 明显 的 下 降 趋 势 , 南 坡 明显 
低 韦 北 坡 和 i 十 壤 温 度 和 光照 度 则 呈 明 显 的 上 升 趋势 (图 2)。 在 北半球 ,太阳 辐射 较 多 的 是 南 坡 ,日 照 时 数 
长 , 获 发 量 大 ,因此 热 而 干旱 ;而 北 坡 受 到 了 较 少 的 太阳 辐射 ,日 照 时 数 短 , 燕 发 量 小 ,因此 比较 潮湿 阴冷 。 
这 些 因 素 使 得 南 坡 矿 化 作用 较 强 ,养分 含量 低 ,比较 贫 料 ;而 北 坡 有 机 质 降 解 较 低 、 累 积 较 多 土壤 腐 殖 化 较 
强 蕊 本 研 究 显 示 :在 北 坡 - 南 坡 梯度 上 ,土壤 全 所 、 全 磷 及 有 机 碳 含量 总 体 是 北 坡 较 高 , 南 坡 较 低 。 有 研究 表 
明 ,湿度 越 大 ,土壤 中 的 氮 素 越 容易 积累 ;温度 越 高 ,土壤 有 机 质 分 解 加 速 , 氮 素 越 难 积累 '” 。 以 前 的 研究 也 
表明 水 分 是 这 个 梯度 上 的 主要 限制 因子 :5 。 西 坡 的 土壤 全 所 及 有 机 碳 含 量 比 南 坡 更 低 ,这 可 能 是 由 于 西 坡 
处 于 放牧 通道 ,动物 的 踩踏 行为 导致 部 分 土壤 养分 含量 减少 。 总 的 来 说 ,一 个 地 区 土壤 环境 因子 不 但 受 水 热 
因子 影响 ,同时 也 受到 土壤 特性 放牧 干扰 和 群落 类 型 等 的 综合 作用 。 
3.2 ”南北 坡 梯度 上 植物 群落 结构 变化 特征 

由 于 不 同 坡 向 的 光照 .热量 ,水 分 及 养分 等 一 些 自 然 因 素 的 不 同 ,植被 的 空间 分 布 格局 也 不 同 ,同时 有 一 
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图 4 处 同 坡 向 物种 在 叶 干 物质 量 ( LDMC) 、 净 光合 速率 ( P, ) . 比 叶 面积 CSLA)、 叶 片 同位 素 (85C)、 叶 片 相对 含水 量 (LWC ) 及 相对 叶绿素 
(SPAD) 的 差异 (平均 值 + 标准 误差 ) 


Fig.4 Comparison of species for LDMC, net photosynthesis rate ( P, ), specific leaf area (SLA), 53C, relative leaf water content (LWC) and 


SPAD in difference slope aspects (P<0.05). 
不 同 小 写字 母 表示 同一 物种 在 不 同 坡 向 间 差 异 显 著 (P< 0.05) ;AS : 矮 山 草 Kobresia humilis; MKD: 米 口袋 Gueldensiaedtia verna;PGY: 薄 公 英 


Taraxacum lugubre; JLM: 金 露 梅 Potentilla fruticosa 
定 的 规律 性 "“ 。 另 外 , 坡 向 梯度 上 的 土 温 、 土 壤 仿 水量 .物种 分 布 等 和 经 纬度 及 海拔 等 大 尺度 上 的 变化 一 


致 !'” 。 在 北 坡 - 南 坡 梯度 上 ,物种 的 组 成 类 型 发 生 了 明显 的 梯度 变化 ( 表 1) 。 本 研究 结果 显示 禾 草 类 (包括 
委 高 草 和 三 刺 草 ) 是 南 坡 的 优势 种 ,这 说 明 禾 草 类 具有 比较 高 的 营养 利用 率 '"1 ,能 够 在 南 坡 贫 将 的 生境 中 ,和 凭 
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图 5 植物 叶 性 状 与 环境 因子 的 RDA 二 维 排序 图 
Fig.S RDA two-dimensional ordination diagram of the plant leaf traits and the environmental factors 
a: 矮 党 草 b:; 米 口袋 c: 菇 公 英 d: 金 露 梅 ; N: 北 坡 , NW: 西 北城 、West: 西 坡 , SW: 西 南 , South: 南 坡 ;SWC :土壤 含水 量 ; ST: 土 壤 温度 ; LI: 光 
照度 ; STP :土壤 全 磷 ; SOC :土壤 有 机 碳 ; STN: 书 壤 全 氮 ; LWC: 叶 片 相对 含水 量 ; SLA : 比 叶 面积 ; LDMC :叶片 干 物质 量 ; 已 , : 净 光 合 速率 ; 
SPAD: 相 对 叶绿素 ; C13:63C 值 


借 着 对 地 下 养分 资源 较 强 的 区 等 甬 力 而 占据 优势 。 而 灌木 ( 金 露 梅 ) 和 杂 类 草 则 是 北 坡 的 优势 种 ,这 表明 在 
北 坡 充 足 的 资源 条 件 下 条 类 曹 和 灌木 快速 地 获取 资源 而 生长 迅速 ,在 竞争 中 占据 优势 。 与 和 夏 草 和 杂 类 草 及 
灌木 相 比 , 豆 科 物 种 占有 相对 较 小 的 数量 ,在 西 坡 分 布 相对 较 多 ( 表 1)。 沿 着 北 坡 - 南 坡 的 微 生 境 格局 ,物种 
的 Shannon-Wiener 指数 Richness 指数 和 盖 度 都 显著 的 降低 了 ( 表 1) 。 有 研究 表明 :在 干旱 到 湿润 的 生境 梯 
度 上 ,物种 多 样 性 指数 和 丰富 度 指数 不 断 增加 。 这 与 本 研究 结果 一 致 , 这 是 因为 物种 多 样 性 和 丰富 度 一 般 
被 认为 是 由 资源 供给 所 决定 的 ! 2 。 这 表明 在 高 寒 草 甸 地 区 , 坡 向 梯度 上 物种 的 多 样 性 变化 是 由 可 利用 资源 
所 决定 的 , 北 坡 丰富 的 资源 能 够 使 得 更 多 的 物种 存活 下 来 。 
3:3 和 坡 向 梯度 上 物种 性 状 变化 特征 
许多 研究 表明 ,植物 在 叶片 形态 特征 (如 SLA LWC 等 ) 和 光合 生理 特征 (如 Pn、5"C 等 ) 上 存在 着 显著 的 
种 间 和 种 内 差异 '” ,即使 它们 生长 在 非常 相似 的 环境 中 咕 ] ,被 认为 是 长 期 自然 选择 的 结果 。 我 们 对 甘南 亚 
高 寒 草包 4 个 主要 物种 的 叶片 形态 和 光合 生理 特征 的 分 析 表 明 ,不 同 物种 之 间 在 LWC SLA 、LDMC P, 、SPAD 
和 5"C 之 间 有 非常 明显 的 差异 ,说 明 这 些 物 种 虽然 生长 在 非常 相似 的 环境 中 ,但 是 在 叶片 形态 和 光合 策略 上 
有 着 显著 的 不 同 '” ,以 不 同 的 方式 适应 相似 的 生境 条 件 。 
叶片 形态 特征 的 中 心性 状 SLA 能 充分 反映 温度 ,水 分 .光照 等 气候 特点 。 本 研究 中 的 4 种 物种 的 SLA 分 
布 范 围 是 在 78.26 一 252.73cm /8g 之 间 。 由 此 可 见 , 相 对 于 北 坡 的 物种 , 亚 高 寒 草 甸 南 坡 的 物种 叶片 结构 趋向 
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于 单位 叶 面 积分 配 更 多 的 生物 量 ,表现 出 低 水 分 和 营养 元 素 地 带 植物 的 生长 策略 特点 ,其 具有 阳 生 叶 特 点 
( 低 SLA, 高 LDMC) 的 叶片 更 有 利于 对 光照 的 利用 和 自身 的 生存 。LDMC 可 反映 叶片 对 干旱 气候 适应 程度 ， 
LDMC 越 高 则 叶 密 度 越 大 ,细胞 壁 越 厚 ,具有 更 强 的 抵抗 胁迫 的 能 力 ' 引 。 本 研究 中 的 4 种 物种 从 北 坡 - 南 坡 的 
梯度 上 ,LDMC 都 有 不 同 程 度 的 增 大 ,其 中 南 坡 的 矮 沉 草 LDMC 最 大 ,表明 它 抵 抗 干旱 胁迫 的 能 力 更 强 。LWC 
随 北 坡 南 坡 变化 而 减少 ,说 明 随 土壤 含水 量 减 少 .土壤 温度 和 光照 度 增 加 ,植物 叶片 含水 量 也 随 之 减少 (图 
4) 。 一 般 而 言 ,土壤 水 分 越 充足 ,植物 叶片 含水 量 也 就 越 高 。 说 明 植 物 叶 片 含水 量 随 着 土壤 水 分 条 件 的 改善 
而 增加 。 

光合 作用 决定 着 植物 物质 积累 能 力 的 高 低 , 一 定 程度 上 也 决定 了 植物 生长 的 快慢 。 北 坡 - 南 坡 梯 度 上 ,4 
个 物种 的 P, 和 SPAD 逐渐 增 大 (图 4) ,与 前 人 的 研究 一 致 ”。 一 般 而 言 , 阳 生 植 物 的 净 光 合 速 率 高 于 阴 生 植 
物 , 较 高 光合 速率 的 物种 也 被 认为 在 能 量 获 取 和 竞争 力 上 有 优势 ”1。 本 研究 中 ,4 个 物种 在 北 坡 的 光合 能 力 
较 弱 (图 4) ,可 能 是 养分 等 限制 的 原因 '*”*。 在 一 个 土壤 水 分 .养分 逐渐 升 高 北城 ( 图 4) ,养分 和 水 分 对 植物 
的 限制 作用 逐渐 减 小 ,4 个 物种 的 已 和 SPAD 值 的 降低 ,反映 了 不 同 物 种 通过 对 营养 物质 的 环 同 分 配 策略 来 
保护 匮乏 资源 。 植 物 叶 片 83"C 值 是 反应 植物 水 分 利用 效率 最 直接 的 指标 ,其 命 量 的 多 少 不 仅 与 植物 本 身 有 
关 , 还 与 植物 生长 的 环境 有 密切 关系 ,其 中 最 主要 的 就 是 土壤 含水 量 '* 。 本 文 研 究 缚 办 显示 , 南 坡 的 优势 物 
种 矮 需 草 叶 6"C 含 量 明显 高 于 北 坡 代表 物种 金 露 梅 (图 4) ,表明 矮 斋 草 比 金 露 梅 具 有 较 高 的 水 分 利用 效率 ， 
更 能 适应 南 坡 的 贫 竣 生境 。 
3.4 坡 向 梯度 上 物种 性 状 与 环境 因子 的 相关 关系 

植物 叶 性 状 值 能 清楚 的 反映 环境 变化 对 植物 的 影响 。 宛 余 分 析 进 一 步 研究 了 坡 向 梯度 上 的 环境 因子 和 
各 物种 性 状 之 间 的 相关 关系 ,探索 了 环境 因子 对 物种 组 成 及 性 状 的 影响 大 小 。6 个 环境 因子 均 对 群落 物种 分 
布 及 性 状 变化 起 了 作用 (图 5) 。 分 析 结 果 表 明 ,环境 因子 对 物种 组 成 及 性 状 影 响 顺 序 为 :SWC> STP> ST> 
SOC> LI> STN。 表 明 土 壤 含 水 量 的 影响 力 最 大 ,是 坡 向 梯度 上 群落 结构 变化 、 物 种 组 成 及 性 状 值 变化 的 主导 
因子 ,这 一 结果 与 其 他 研究 结果 一 致 , 即 SWC 是 城 向 梯度 上 物种 组 成 及 多 样 性 的 主要 限制 性 因素 中 。 坡 向 
梯度 上 物种 的 SLA 及 LWC 与 第 一 轴 正 相 美 8 与 土壤 温度 及 光照 度 呈 负 相 关 , 这 进一步 说 明了 物种 的 SLA 与 
LWC 与 可 利用 资源 有 关 , 北 坡 丰 富 的 水 分 资源 和 养分 资源 有 利于 灌木 金 露 梅 和 杂 草 类 生存 。 南 坡 由 于 光照 
及 土壤 温度 导致 的 蒸发 量 较 大 , 且 坡 度 较 买 (均值 32.08°) ,土壤 含水 量 相对 北 坡 较 少 ,因此 南 坡 物种 的 叶片 
56”C.P, SPAD 及 LDMC 相对 较 高 ,反映 了 植物 为 适应 南 坡 贫 次 的 生境 ,其 功能 性 状 具有 明显 的 响应 特征 。 
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